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Abstract 
KůLIČÁKOVÁ, ZdeĖka. Exploration strategy for exposure of nanoparticles that 
originate accidentally. Ostrava, 2015.Dissertation thesis.VSB - Technical University of 
Ostrava, Faculty of Safety Engineering. Supervisor: prof. RNDr. Pavel Danihelka, CSc. 
 
This dissertation thesis deals with the strategies of sampling of nanoparticles from 
ambient and working environment and includes several screening measurements. Above all, 
this thesis is all focused on screening of ambient environment and working environment with 
contamination originating from welding fumes, biomass combustion and abrasion of brake 
pads. Based on the measurements, it has been figured out the strategies of measurements. In 
the process of solving the dissertation thesis, there were used theoretical and empirical 
scientific methods such as scientific literature analytic review, field measurement, experiment 
with modelling physico-chemical processes of particles release. 
The aim of this work was to determine a strategy for sampling to characterize 
unintentionally produced nanoparticles as well as principles of assessment of exposure in 
working and living environment. 
Based on research result, several schemes were developed which have to help the goal 
achievement. Generated solutions provide options to select quickly the appropriate method of 
performance measurement. 
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PěEDMLUVA 
S nanočásticemi se setkáváme odnepamČti, ať už jako dĤsledkem z lidské činnosti 
nebo z pĜírodních procesĤ. Nanočástice pĜedstavují určitá rizika, která podle nČkterých 
odborníkĤ mohou být velká a nepĜedvídatelná. Jedná se o rizika spojená s poškozením 
lidského zdraví nebo o rizika pro životní prostĜedí  
Jak se již v minulosti ukázalo, nemČly by se rizika z neznámých látek podceĖovat, 
pĜíkladem jsou dioxiny. Odezva na dioxiny se mĤže objevit již pĜi velice nízkých 
koncentracích. Naopak nemusí být i pĜi koncentracích vyšších. Částice v nanoformČ mohou 
mít velký pĜínos, který je však rovnČž doprovázen možnými environmentálními a zdravotními 
riziky. 
MČl by se tedy podporovat princip pĜedbČžné opatrnosti, který vyzývá k tomu, aby 
byla očekávána možná škoda i v nejistých pĜípadech a byla provedena všechna dostupná 
opatĜení pro snížení potenciálních rizik. 
Je málo informací o vztahu mezi specifickou expozicí nanočástic a jejich vlivem na 
zdraví. Bez existujících omezení, legislativy naĜizující definovat rizika spojená s expozicí 
nanomateriálĤ a doporučení pro bezpečnou manipulaci se však pro zajištČní bezpečného 
rozvoje neobejdeme.  Problémem ve vztahu ke zdraví a znečištČní životního prostĜedí 
nanočásticemi je nedostupnost údajĤ o jejich množství, distribučním rozdČlení, velikosti 
povrchu, složení povrchu apod. MČĜicí technika je finančnČ náročná, rovnČž není 
standardizován zpĤsob mČĜení a pĜípustné koncentrace ve vztahu k človČku a životnímu 
prostĜedí. 
Jelikož neexistuje zpĤsob odbČru vzorku pro nanočástice v životním prostĜedí a 
nedostatečnČ je popsána v pracovním prostĜedí, proto se disertační práce zabývá principy 
zjišťování expozice v pracovním a životním prostĜedí. 
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TEORETICKÁ ČÁST 
1.0 Úvod do problematiky nanočástic 
Rozvoj nanotechnologií vede k častČjšímu a intenzivnČjšímu používání nanomateriálĤ 
a tím i k vyšší pravdČpodobnosti výskytu škodlivých jevĤ zpĤsobených nanomateriály 
rozptýlenými v ovzduší. ůvšak nejen ty nanočástice, které se vyrábČjí zámČrnČ, mohou 
pĜedstavovat rizika pro lidské zdraví, ale také ty neúmyslnČ vyrábČné, které vznikají jako 
vedlejší, nechtČný produkty pĜi rĤzných antropogenních činnostech. Nanočástice obecnČ mají 
vČtší povrch a tím jsou i reaktivnČjší než částice o vČtších rozmČrech. Na jejich povrchu 
mohou kondenzovat toxické látky, napĜ. polycyklické aromatické uhlovodíky pĜi spalování 
nebo být vázány kovy. Mohou se také snadno dostat do ovzduší ve formČ aerosolĤ a setrvávat 
po dlouhou dobu v ovzduší, nebo mohou být exportovány na velké vzdálenosti. Existence 
materiálu ve formČ nanočástic zvyšuje jejich nebezpečnost jak z hlediska fyzikálnČ 
chemických vlastností, tak z hlediska zhoršení zdraví vlivem toxických účinkĤ. Doposud 
existuje relativnČ málo informací o vztahu mezi specifickou expozicí nanočástic a jejich 
vlivem na zdraví a rovnČž neexistuje platná legislativa pro hodnocení účinkĤ expozice  
nanočástic v životním a pracovním prostĜedí [16][17].  
 
1.1 DefiŶice ŶaŶočástic 
V současnosti neexistuje jednoznačná definice nanočástic. Pro ukázku uvedeme 
nČkolik definic: 
1. Dle ISO/TS 27687:2008 – nanoobjekt se všemi tĜemi vnČjšími rozmČry v Ĝádu 
nanometrĤ Ě1 nm – 100 nm)[13].  
2. Dle Evropské komise 696/2011je nanomateriál pĜírodní materiál, materiál 
vzniklý jako vedlejší produkt nebo materiál vyrobený, obsahující částice 
v nesloučeném stavu nebo jako agregát či aglomerát, ve kterém je 50% nebo 
více částic ve velikostním rozdČlení jednoho nebo více vnČjších rozmČrĤ 
v rozmezí velikostí 1 nm – 100 nm[5].  
3. Podle Karla Kloudy „jsou nanočástice tuhé látky, které mají alespoň jeden 
rozměr menší než 100 nm. Pokud splňují nanočástice tuto podmínku, mohou 
být izometrické (všechny tři rozměry jsou pod 100 nm), dále mohou mít 
vlásečnicovitý tvar (mají dva rozměry pod 100 nm) nebo mají tvar vrstev 
(jeden jejich rozměr je pod 100 nm)“ [15]. 
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4. Krajská hygienická stanice se sídlem v OstravČ definuje nanočástice takto: 
„jsou charakterizovány velikosti od cca 1 nm do cca 100 nm alespoň v jednom 
směru (110–9 až 1107 m – pro ilustraci, rozměry jednotlivých atomů jsou 
řádově 10–10 m) a určitým prostorovým uspořádáním, mohou vytvářet 
nanodrátky, nanotrubice, nanokompozity, keramické nebo jiné tenké filmy nebo 
vrstvy“[24]. 
5. PodleO. Preininga mají nanočástice vlastnosti, které jsou pĜechodem mezi 
vlastnostmi velkých tČles a vlastnostmi atomĤ/molekul, což je dáno pomČrem 
počtu atomĤ/molekul na povrchu vĤči jejich počtu uvnitĜ částice ĚuplatĖují se 
však i další efekty jako napĜ. teplotní excitaceě. Jednoduchý výpočet Ĝíká, že 
nejvČtší podíl atomĤ na povrchu – více jak 40 % – mají nanometrické částice s 
velikostí ≤ 5 nm [30]. 
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PRAKTICKÁ ČÁST 
V této části práce byly vyvinuty strategie mČĜení a veškerý postup výzkumu, začínající 
u odbČrĤ a monitoringu vzorkĤ, rovnČž tak vlastní mČĜení. Je popsán základní klíč 
k determinaci strategie a z nČj vyplývající konkrétní strategie. 
Konkrétní strategie stanovení expozice částicím o nanorozmČrech je vytvoĜena pro 
nČkolik typických situací: 
1. PĜímé stanovení expozice v pracovním prostĜedí 
2. Monitorování životního prostĜedí  
3. Zjišťování emisních faktorĤ bodového zdroje 
4. Charakterizace nového zdroje s difuzními emisemi 
Rizika zdravotních účinkĤ v dĤsledku expozice nanočásticím mohou vzniknout 
individuálnČ nebo populačnČ. Pro mČĜení bylo vybráno pĜímo prostĜedí, v nČmž dochází 
k expozici, tedy volné (venkovní) ovzduší a také pracovní prostĜedí. Ve volném ovzduší se 
provádČl monitoring pro posouzení vlivu na populaci. V pracovním prostĜedí byl monitoring 
zamČĜen na jednotlivce a na kontaminaci v jeho dýchací zónČ. V pracovním prostĜedí byl 
vybrán proces sváĜení. SváĜečské dýmy pĜedstavují významný faktor pĜi hodnocení 
zdravotního rizika souvisejícího s profesionální inhalační expozicí poletavým aerosolĤm. S 
ohledem na jejich genezi a jejich vlastnosti uplatĖující se pĜi následném šíĜení v pracovním 
ovzduší, významný podíl částic proniká do dýchací zóny sváĜečĤ, navzdory všem moderním 
technickým opatĜením smČĜujícím k omezení expozice osob[9].  
Poté se screening zamČĜil na zdroje kontaminace. Zdroji mohou být napĜ. mechanické 
a termické procesy; mezi mechanické patĜí otČry pĜi brzdných procesech a mezi termické 
procesy patĜí spalování tuhých paliv v malých spalovacích zaĜízeních.  Simulace emisí 
nanočástic z brzdných procesĤ na dynamometru byly vybrány z dĤvodu prvních 
experimentálních výzkumĤ v EvropČ. Spalování tuhých paliv v malých spalovacích zaĜízeních 
bylo vybráno neboť odbČry nanočástic jsou pĜi tČchto spalovacích zkouškách ojedinČlé 
v EvropČ. U tČchto všech procesĤ byly namČĜený nanočástice. 
Na základČ provedených screeningových mČĜení byla zpracována strategie mČĜení. 
Strategie byly vytvoĜeny na základČ nČkolika norem pro pevné částice pro jednotlivé pĜípady. 
Po prostudování odborné literatury byl vybrán pojem strategie na rozdíl od taktiky, 
která se ve spojisti s mČĜením pĜíliš nepoužívá. 
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1.2 )ákladŶí klíč k determinaci strategie 
PĜedstupeĖ ke zvolení vhodné strategie je specifikovat požadavek na mČĜení (viz obr 1), 
aby bylo možné posuzovat v našem pĜípadČ expozici, prvním krokem je stanovení 
strategického cíle[10]. ObecnČ platí, že strategie mČĜení mĤže být popsána jako rámec pro 
výbČr relevantních úvah spojených s kampaní mČĜení. Cíle mČĜících kampaní mohou být 
rĤzné a mohou zahrnovat prĤzkum expozice a charakterizaci nanočástic. Skutečná strategie 
mČĜení by mČla být navržena tak, aby byla v souladu se stanovenými cíli. Proto je tĜeba 
harmonizovat strategii s ohledem na konkrétní cíle mČĜení, které mohou být rĤzné[2].Tedy 
strategický cíl by mČl jasnČ stanovit cíl výzkumu. Strategické postupy vyžadují, aby bylo 
rozhodnuto kdy, kde, co, a jak bude vzorkováno či monitorováno, po jakou dobu bude 
probíhat mČĜení, kolik vzorkĤ bude odebíráno, a čím bude vzorkováno, jak uchovávat vzorky 
a jakými metodami budou vyhodnocovány získané hodnoty a tyto cíle označujeme za dílčí 
cíle. ůbychom mohli dílčí cíle naplnit, musíme určit, jaké jsou požadavky na výsledky 
mČĜení.MČĜení vychází z dostupných pĜístrojových technik a dostupných zpĤsobĤ mČĜení, 
avšak musíme brát v potaz i jistá omezení, které pĜístroje i zpĤsob mČĜení mají. Tyto rozsahy 
nás limitují a musíme jim mČĜení pĜizpĤsobovat. V pĜípadČ, kdy zjistíme, že vznikly omezení, 
buďto nejme schopni provést zadaný zpĤsob mČĜení či nemáme dostupné pĜístrojové techniky 
vhodné k stanovenému účelu mČĜení, musíme, zajisti možnost zlepšení. 
Pokud lze dosáhnout dílčích cílĤ vybereme vhodné metody k jejich  dosažení a 
realizujeme mČĜení. DĤležitým prvkem v rozvoji strategie odbČru vzorkĤ a monitoringu 
nanočástic je tedy výbČr vhodné metody monitorování a odbČru vzorkĤ[26].Obecných 
strategií mČĜení nanočástic v pracovním prostĜedí je nČkolik, avšak nejsou dostatečnČ detailní, 
nebo jsou neúplné a jedná se jen o rámcová opatĜení a návrhy. Strategie pro posouzení 
expozice ve volném ovzduší a rutinní monitorování nanočástic jsou minimální nebo vĤbec 
neexistují. Což je dĤvodem, proč by mČly být strategie pro posouzení expozice na pracovišti a 
životním prostĜedí zpracovány a respektovány odbornou veĜejností[4]. 
V pĜípadČ že nelze dosáhnout dílčích cílĤ, musíme je znovu nadefinovat. Pokud to však 
není možné, musíme zmČnit strategický cíl. V pĜípadČ, kdy nepomohla ani zmČna 
strategického cíle, nastane pĜípad, kdy nelze výzkum realizovat. 
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Obrázek 1 : Schéma základního klíče k determinaci strategií (Autor) 
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 11 
 
  
1.3 MěřeŶí pro příŵé staŶoveŶí eǆpozice ;pracovŶí prostředíͿ 
Ve významné míĜe bývá človČk exponován částicím v pracovním prostĜedí. Takové 
pĤsobení označujeme jako profesionální expozici. K ní mĤže docházet všude, kde se částice 
vyrábČjí nebo vznikají, pĜi jejich pĜepravČ, zpracování nebo využívání v dalších pracovních 
procesech. 
 
1.3.1 Strategie měření 
Na obrázku 2 je graficky znázornČna strategie stanovení expozice částicím o 
nanorozmČrech pro pĜímé stanovení expozice Ěpracovní prostĜedíě.  
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Obrázek 2: Strategie stanovení expozice částicím o nanorozměrech pro přímé stanovení expozice (pracovní prostředí) (autor). 
 
 
ProstĜedí Úprava vzdušniny  MČĜené veličiny  MČĜicí pĜístroje  Charakterizace  Analytické metody 
 
 
PĜímé 
stanovení 
expozice 
Bez nutnosti 
pĜedpravy vzorku 
S nutnosti pĜedpravy 
vzorku 
Hmotnostní koncentrace 
Početní koncentrace 
Legenda 
FMPS – Fast mobility particle sizer spectometer 
UFM – Ultrafine particle monitor 
SMPS – Scanning mobility particle sizer spectometer 
SEM – Skenovací elektronový mikroskop 
ICP – MS – Hmotnostní spektrometr s indukčnČ vázaným plazmatem 
Povrch  
AEROTrak 
NANO ID 
FMPS 
UFM 
SMPS 
Tvar / Struktura 
Složení ĚDistribuceě 
SEM 
ICP - MS 
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1.3.2 Měření – svářečské dýmy 
Expozice sváĜečským dýmům mĤže zpĤsobit významné zdravotní dopady. 
S ohledem na genezi sváĜečských dýmĤ a jejich vlastnosti, uplatĖující se pĜi následném šíĜení 
v pracovním ovzduší, proniká významný podíl částic do dýchací zóny sváĜečĤ, navzdory 
všem moderním technickým opatĜením, smČĜujícím k omezení expozice osob, jako jsou napĜ. 
využití prostĜedkĤ izolace emisí od prostoru obsluhy, odsávání místnČ aplikované 
k bodovému zdroji dýmĤ a používání osobních ochranných prostĜedkĤ. Ani tato bezpečnostní 
opatĜení a ochranné prostĜedky nezaručí 100% ochranu sváĜečĤ pĜed nežádoucí expozicí. Ta 
je pĜi srovnání s expozicí jinými aerosoly relativnČ závažnČjší, neboť z hlediska velikosti 
částic se u dýmĤ, vznikajících pĜi svaĜování, jedná o částice o velikosti témČĜ výhradnČ 
respirabilní, tzn. schopné pronikat do alveolární části dýchacího traktu [14]. 
MČĜení bylo provedeno na vybraných pracovních místech (viz obr. 3) výrobce Ni-Cd 
akumulátorĤ, a to pĜi svaĜování záporných desek a svaĜování nerezových obalĤ článkĤ 
akumulátorĤ. Vzorky ovzduší pro následný odhad expoziční dávky byly odebrány z hlediska 
prostorového uspoĜádání standardním zpĤsobem v dýchací zónČ sedících pracovníkĤ, byl 
proveden odbČr respirabilní frakce aerosolu pro gravimetrické zhodnocení a monitoring 
početní koncentrace částic a velikostní distribuce částic spektrometrem – počítačem částic se 
sekundovou odezvou. Pro mČĜení početní koncentrace a distribuce částic byl používán Fast 
Mobility Particle Sizer Spectometer ĚmČĜicí rozsah 5,6 nm až 560 nmě, pro vzorkování 
pĜístroj Nano-ID Select s frakcionací aerosolu do 1Ň frakcí v rozmezí velikosti částic Ň nm – 
ň5 μm; charakterizace chemického složení odebraných frakčních podílĤ je provádČna 
technikou ICP-MS. Frakcionace aerosolu s pĜesným stanovením kovĤ metodou ICP-MS ve 12 
velikostních frakcích aerosolu odebraných vzorkovačem Nano ID select je podkladem pro 
zpĜesnČní odhadu majoritního podílu kovĤ v jednotlivých frakcích pro následný výpočet 
expoziční dávky pomocí ICRP modelu. 
. 
 14 
 
 
Obrázek 3: Vlevo:Pracoviště svařování nerezových obalů akumulátoru: MIG svařování, ochranná atmosféra 
argon 100%, 1mm svařovací drát; Vpravo: Pracoviště svařování desky akumulátoru záporné a kladné:  
TIG  svařování, wolframové elektrody, ochranná atmosféra argon 100%,  odporové bodování (V. Mička) 
 
1.4 KoŶtaŵiŶace životŶího prostředí – vzorkování imisí 
Vlastnosti životního prostĜedí významnČ ovlivĖují kvalitu života človČka. Posuzování 
vývoje stavu životního prostĜedí vychází z prĤbČžného monitorování jednotlivých složek 
životního prostĜedí. Jednou z nejvíce sledovaných složek je ovzduší. ZnečištČné ovzduší patĜí 
k základním ekologickým problémĤm, ovlivĖuje nejen životní prostĜedí, ale i zdraví obyvatel. 
ůčkoliv v ř0. letech došlo k značnému zlepšení kvality ovzduší v České republice, počátkem 
tĜetího tisíciletí se v souvislosti s rozvojem prĤmyslu a nárĤstem dopravy situace začala opČt 
zhoršovat. NejvČtším zdrojem znečištČní ovzduší v mČstských aglomeracích jsou silniční 
doprava, lokální topeništČ a také prĤmyslové výroby[23].MČĜení mĤže být indikační, mĤže se 
mČĜit časový prĤbČh na vybraných místech nebo plošný monitoring. 
 
1.4.1 Strategie měření 
Na obrázku 4 je graficky znázornČna strategie stanovení expozice částicím o nanorozmČrech 
pro mČĜení imisí v kontaminovaném životním prostĜedí.  
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Obrázek 4: Strategie stanovení expozice částicím o nanorozměrech pro kontaminace životního prostředí (autor). 
ProstĜedí Typ monitoringu  MČĜené veličiny  MČĜicí pĜístroje  Charakterizace  Analytické metody 
 
 
Kontaminace 
ŽP 
Bodový monitoring 
Plošný monitoring 
Hmotnostní 
koncentrace 
Početní koncentrace 
Legenda 
FMPS – Fast mobility particle sizer spectometer 
UFM – Ultrafine particle monitor 
SEM – Skenovací elektronový mikroskop 
ICP – MS – Hmotnostní spektrometr s indukčnČ vázaným plazmatem 
Povrch  
AEROTrak 
NANO ID 
FMPS 
Tvar / Struktura 
Složení ĚDistribuceě 
SEM 
ICP - MS 
Povrch  
Hmotnostní 
koncentrace 
Početní koncentrace 
AEROTrak 
NANO ID 
UFM 
Tvar / Struktura 
Složení ĚDistribuceě 
SEM 
ICP - MS 
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1.4.2 Měření – volné ovzduší 
Pro mČĜení a monitoring volného ovzduší byly vybrány lokality podle umístČní 
monitorovacích stanic ZÚO (viz obr. 5, obr. 6ě. PĜipojení ke zdroji elektrické energie, 
pĜítomnost prĤmyslových znečišťovatelĤ, pĜítomnost dopravy a pĜítomnost lokálních topenišť 
byly faktory, které ovlivnily výbČr lokality. Ze stávajících čtyĜ aktivních stanic byly pro 
mČĜení vybrány dvČ. První odbČrové místo bylo zvoleno v OstravČ - Mariánských Horách, 
zástupci mČstské oblasti bez lokálních topenišť se silniční dopravou. Jako druhé odbČrové 
místo byla vybrána Ostrava - Radvanice, která je okrajovou oblastí a v jejíž blízkosti se 
nacházejí jak lokální topeništČ, tak i prĤmysloví znečišťovatelé. 
 
 
 
Obrázek 5: Obecná a letecká mapa Ostrava - Radvanice a foto s Horibou (autor). 
 
 
Obrázek 6: Obecná a letecká mapa Ostrava - Mariánské Hory (autor). 
 
Byly vybrány vhodné dostupné mČĜící techniky, a to Sampler Nano-ID select 005, Fast 
Mobility Particle Sizer Spectrometer se na odbČrová místa pĜiváželi a Ultrafine particle 
monitor byl zabudován v HoribČ. Byla zvolena mČĜící strategie, která vycházela z umístČní 
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odbČrových míst a ze zvolených mČĜících technik. Postup vzorkování a aktivního odbČru 
vzorku byl konzultován s odborníky pĤsobícími na ZÚ Ostrava.  MČĜení částic v ovzduší bylo 
provádČno 5 mČsícĤ v roce vždy jednou mČsíčnČ po dobu pĜibližnČ jedné hodiny a to pĜístroji 
FMPS a NANO ID a byla snaha zachytit nepĜíznivé rozptylové podmínky. UPF monitor byl 
využit na časový prĤbČh velikostní distribuce částic. 
V pĜípadČ ultrajemné frakce se data získávala aktivním odbČrem vzorkĤ anebo 
gravimetrickým stanovením částic. Hmotnost aerosolĤ na filtru byla určena na základČ rozdílu 
hmotnosti filtru pĜed a po skončení vzorkování. Vážení nosného média bylo provedeno v 
klimatizované váhovnČ a byla použita váha Explorer OHůUS. Hmotnostní koncentrace 
atmosférického aerosolu frakce prachových částic ĚPM10, PM2,5, PM1ě byly obdrženy ze 
Zdravotního ústavu Ostrava, tato data byla namČĜena na shodných stanicích, na kterých 
probíhal tento výzkum.  
 
1.5 Emisní faktory bodového zdroje – malého spalovacího 
zaĜízení 
Jedním z hlavních zdrojĤ, znečišťujících ovzduší jsou malá spalovací zaĜízení. 
Zhruba 570 tisíc domácností v ČR používá pro vytápČní uhlí a 150 tisíc domácností používá 
pro vytápČní dĜevo. Z dlouhodobých pozorování imisí se prokazuje jejich nárĤst v topné 
sezónČ [18][25]. Složení a množství prachu z malých spalovacích zaĜízení se odvíjí od typu 
spalovaného materiálu, typu spalovacího zaĜízení, kvality obsluhy a údržby zaĜízení 
a spalinových cest. ůle ať už se spaluje cokoliv, významnou znečišťující látkou, která vzniká 
spalováním tuhých paliv, je prach [11].  
Roční bilance emisí ukazují, že podíl malých zdrojĤ na celkovém znečistČní ovzduší 
ĚPůU, TZLě je pĜekvapivČ výrazný. Zpracované studie dokládají až Ň/ň podíl malých zdrojĤ v 
pĜípadČ polyaromatických uhlovodíkĤ a cca 1/ň v pĜípadČ tuhých částic. Emisní bilance 
vČtšiny evropských státĤ ukazují, že více než polovina do ovzduší vypuštČných dioxinĤ a 
furanĤ pochází z malých zdrojĤ [25].  
 
1.5.1 Strategie měření 
Na obrázku 7 je graficky znázornČna strategie stanovení expozice částicím o 
nanorozmČrech pro charakterizaci zdroje. 
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Obrázek 7: Strategie stanovení expozice částicím o nanorozměrech pro charakterizaci zdoje (autor). 
ProstĜedí Úprava vzdušniny  MČĜené veličiny  MČĜicí pĜístroje  Charakterizace  Analytické metody 
Emisní 
faktory 
bodového 
zdroje 
Bez nutnosti 
pĜedpravy vzorku 
S nutnosti pĜedpravy 
vzorku 
Hmotnostní koncentrace 
Početní koncentrace 
Legenda 
FMPS – Fast mobility particle sizer spectometer 
UFM – Ultrafine particle monitor 
SMPS – Scanning mobility particle sizer spectometer 
SEM – Skenovací elektronový mikroskop 
ICP – MS – Hmotnostní spektrometr s indukčnČ vázaným plazmatem 
DLP – Dekati low presure impactor 
Povrch  
AEROTrak 
NANO ID 
DLP 
FMPS 
UFM 
SMPS 
Tvar / Struktura 
Složení (Distribuce) 
SEM 
ICP - MS 
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1.5.2 Měření - Malá spalovací zařízení 
Experiment se týkal spalování odpadní biomasy v malých zaĜízeních. Pro 
experimentální výrobu briket byly použity vzorky listí pocházející ze čtyĜ rĤzných druhĤ 
stromĤ: jírovec – kaštan ĚAesculus), javor (Acer), jasan (Fraxinusě a oĜech ĚJuglans) z lokalit 
Ostrava -Mariánské Hory a Hulváky. Samotná pĜíprava vzorkĤ pro energetické využití 
spočívala v sušení vlhkého listí, drcení na určité frakce a následné briketování. Pro spalování 
briket vyrobených z lisovaného listí bylo použito tČchto typĤ spalovacích zaĜízení[22]:   
Krbová kamna Romotop KK11ŇD/ůKU Pro první spalovací zkoušky byla zvolena 
bezroštová krbová kamna Romotop KK11ŇD/ůKU. Krbová kamna Ědále také KKě jsou 
konstruována pro spalování kusového paliva ĚprimárnČ dĜevaě v periodických dávkách a jsou 
určena k vytápČní prostoru, v nČmž jsou umístČna. Pro mČĜení částic menších než 
10μm(PM10ě a nanočástic Ěčástice menší než 100 nmě byl použit kaskádový nízkotlaký 
impaktor DLPI (Dekati low presure impactor) od firmy DEKAT. Nízkotlaký kaskádový 
impaktor DLPI byl nainstalován do Ĝedícího tunelu (v odbČrném místČ – obr. 8), kde 
probíhalo samotné mČĜení jemných částic[22]. 
V pĜípadČ ultrajemné frakce se data získávala aktivním odbČrem vzorkĤ anebo 
gravimetrickým stanovením částic. Hmotnost aerosolĤ na filtru byla určena na základČ rozdílu 
hmotnosti filtru pĜed a po skončení vzorkování. Vážení nosného média bylo provedeno v 
klimatizované váhovnČ a byla použita váha Explorer OHůUS [22]. 
 
Obrázek 8: Kaskádový nízkotlaký impaktor DLPI v ředícím tunelu[22]. 
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1.6  Charakterizace nového zdroje s difuzními emisemi 
Dalším vybraným zdrojem nechtČnČ vznikajících nanočástic je otČr z brzdových 
destiček. ProvádČné experimenty z otČru brzdových destiček ukázaly, že se do vzduchu 
dostávají částice menší než 100 nm. Jedná se tedy o typický problém bezpečnosti částic 
zvaných „incidental nanoparticles“[20][21]. U tČchto částic dochází k velmi pomalé 
sedimentaci submikronových frakcí, které setrvávají v ovzduší po dlouhou dobu a které 
významnČ pĜispívají ke znečištČní ovzduší v oblastech s vysokou hustotou dopravy jako je 
Moravskoslezský kraj a mohou vstupovat do lidského organismu dýchacími cestami, což 
pĜedstavuje potenciální zdravotní rizika[19]. Z tohoto dĤvodu se výraznČ zvyšuje riziko 
vyplývající z inhalační expozice človČka tČmto materiálĤm, na které mohou být navázány 
škodliviny, napĜíklad tČžké kovy. PĜi brzdných procesech jsou tedy vnášeny do životního 
prostĜedí kovy, které se uvolĖují z brzdových destiček. Brzdové destičky se skládají ze železa, 
barya, mČdi, hliníku, zinku, cínu, olova a dalších kovĤ[21]. Kovy nemohou být z životního 
prostĜedí odstranČny nebo degradovány. Ovlivnitelná je pouze kvantitativní složka jejich 
výskytu v životním prostĜedí, pokud je zdrojem antropogenní činnost. Škodlivé účinky 
tČžkých kovĤ na lidské zdraví nelze jednoznačnČ klasifikovat po jednotlivých kovech, protože 
samy tyto kovy jsou součástí organismu [7]. Kovy ve formČ nanočástic mohou v ovzduší 
setrvávat pomČrnČ dlouho a mohou se složkami životního prostĜedí dále 
transportovat[28].NČkteré z tČžkých kovĤ a jejich sloučeniny zpĤsobují poruchy krvetvorby, 
poškozování nervového systému či poruchy vnitĜních orgánĤ[3].  
První použití azbestu na brzdové obložení bylo v roce 1906. ůzbest se začal masivnČ 
pĜidávat do brzdových destiček v 50. letech minulého století pro své dobré chemické a 
fyzikální vlastnosti, jako nehoĜlavost a do určité míry i žáruvzdornost. Také je velmi špatným 
tepelným vodičem a k jeho roztavení dochází až okolo teplot 1 100 °C u amfibolového 
azbestu a až 1 500 °C u serpentinového azbestu Ěporovnatelné s bodem tání oceli)[31]. 
Hlavním vstupem azbestu do tČla je inhalace. Na rozdíl od nevláknitých částic je 
pĜirozené odstraĖování vláknitých částic azbestu z plic málo účinné. Nebezpečnost 
azbestových vláken spočívá také ve schopnosti vláken rozbít se na menší vlákénka schopná 
poĜezat tkánČ. ůzbest poškozuje hlavnČ dýchací soustavu a dále také kardiovaskulární, 
imunitní a gastrointestinální systém. PĤsobení azbestu na lidský organismus mĤže vyvolat 
azbestózu a fibrózu plic, zesílení pohrudnice a následnČ rakovinu plic, hrtanu, pohrudnice 
a pobĜišnice [31]. 
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Z nČkolika studií je patrný negativní vliv azbestu na živé organismy, ale také probČhlo 
nČkolik studií o vlivu azbestu na človČka s negativními vlivy na lidské zdraví. Informace 
o zdravotních účincích azbestu na lidi pochází pĜedevším ze studií pojednávajících 
o pĜípadech, kdy byli lidé v minulosti vystavení vysokým hodnotám azbestu na 
pracovišti[27], [1]. 
 Počátkem ř0. let minulého století byl azbest pro své negativní účinky na človČka 
zakázán ĚobecnČě jako materiál vhodný pro brzdové destičky. Nyní je azbest nahrazován 
rĤznými jinými materiály, ty však také mohou pĜinášet rizika a ukazuje se, že jak množstvím, 
tak typem emitovaných nanočástic se rĤzné materiály brzdných destiček zásadnČ liší.  
MĤžeme tady očekávat podobný trend nČkterých materiálĤ, pĜedevším kovĤ, které se 
pĜidávají do brzdových destiček, jako u azbestu. ůž ň5 % z automobilového brzdového 
obložení je emitováno jako částice s efektivitou v rozmezí od 4 do Ň00 mg/km silniční 
vzdálenosti a s rychlostí ukládání v závislosti na faktorech, jako je složení brzdových 
destiček, velikost vozidla, frekvence a intenzita brzdČní, a teplota materiálu brzdové destičky. 
Typické prvky brzdových destiček jsou Ba, Cu, Fe, Mn, Ti, Zn [6], [29], [32]. 
Zájem o potenciální vliv tČžkých kovĤ na lidské zdraví a na životní prostĜedí roste 
v posledních letech. NČkteré studie naznačují, že kovy z automobilĤ mají nepĜíznivé účinky 
na životní prostĜedí, ale nesmí se opomíjet také vliv z jiných zdrojĤ ĚnapĜ. výfukových plynĤ 
a opotĜebení pneumatikě. Jiné studie popisují účinky kovĤ z brzdových destiček na kvalitu 
vody [31]. 
PĜestože je pro automobilovou dopravu charakteristické studovat emise z výfukových 
plynĤ a jejich dopady na životní prostĜedí, otČru z brzd se nepĜisuzuje velká pozornost. PĜi 
procesu brzdČní nastává termo-oxidační degradace organických látek pĜítomných v brzdovém 
obložení. Tento proces vede k tvorbČ a uvolnČní tČkavých organických sloučenin ĚVOCě. V 
otČru byly zaznamenány i semivolatilní polycyklické aromatické uhlovodíky (PAH). Tyto 
tČkavé produkty vznikající pĜi otČru mohou negativnČ ovlivnit životní prostĜedí a mČla by být 
tČmto látkám vČnována velká pozornost. Jsou to látky vykazující mutagenní[20], [21]. 
UvolnČné částice z otČru brzd mohou být kvalifikovány jako polétavý prach nebo menší 
částice. Velikosti otČrových částic leží v pomČrnČ širokém intervalu od nČkolika milimetrĤ až 
po jednotky nanometrĤ. OtČr brzd v automobilové dopravČ obsahuje částice o velikosti mezi 
10 nm a 20 µm. Nejmenší částice o velikosti jednotek nanometrĤ mohou být snadno 
vdechnuty do dýchacích cest, což zpĤsobuje nebezpečí oxidativního stresu a zánČtu. Je 
prokázáno, že nanočástice, pokud jsou vdechnuty a dostanou se do organismu, jsou pĜenášeny 
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krví a odnášeny do cílových tkání jako jsou játra, ledviny a mozek. Vzhledem k malé velikosti 
nanočástic je jejich sedimentace velmi pomalá a pĜi uvolnČní do ovzduší mohou být tyto 
částice pĜepravovány tisíce kilometrĤ od zdroje. 
Podle této strategie jsme provedli odbČr a monitoring u otČru z brzdových destiček. 
 
1.6.1 Strategie měření 
Na obrázku 9 je graficky znázornČna strategie stanovení expozice částicím o 
nanorozmČrech pro charakterizaci zdroje. 
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Obrázek 9: Strategie stanovení expozice částicím o nanorozměrech pro charakterizaci zdoje (autor). 
ProstĜedí      Úprava vzdušniny     Režim      MČĜené veličiny  MČĜicí pĜístroje  Charakterizace  Analytické metody 
 
Zdroj 
s difuzními 
emisemi 
Bez 
nutnosti 
pĜedúpravy 
vzorku 
S nutností 
úpravy 
vzorku 
Hmotnostní 
koncentrace 
Početní koncentrace 
Legenda 
FMPS – Fast mobility particle sizer spectometer 
UFM – Ultrafine particle monitor 
SEM – Skenovací elektronový mikroskop 
ICP – MS – Hmotnostní spektrometr s indukčnČ vázaným plazmatem 
Povrch  
AEROTrak 
NANO ID 
DLP 
FMPS 
UFM 
Tvar / Struktura 
Složení ĚDistribuceě 
SEM 
ICP - MS 
Povrch  
Hmotnostní 
koncentrace 
Početní koncentrace 
AEROTrak 
NANO ID 
DLP 
UFM 
SMPS 
UFM 
Tvar / Struktura 
Složení ĚDistribuceě 
SEM 
ICP - MS 
S promČnný
m režimem 
činnosti  
S 
konstantním 
režimem 
činnosti  
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1.6.2 Měření - Simulace emisí na testovacím dynamometru frikčních vlastností 
automobilových brzdových destiček Link M2800 
 
Samotné mČĜení probČhlo na testovacím dynamometru frikčních vlastností 
automobilových brzdových destiček a testovaly se dva druhy brzdových destiček a to 
nízkometalové a bezazbestové kompozity. Frikční kompozity s nízkým obsahem kovĤ, obsah 
kovové složky je u tohoto kompozitu v rozmezí 5 – 15%. Jsou složeny pĜevážnČ 
z keramických vláken a dalších výplĖových materiálĤ. PĜi brzdČní vytváĜejí ménČ hluku než 
jiné druhy frikčních kompozitĤ. Bezazbestové frikční kompozity Ěozn. NůO z anglického 
Non-ůsbestos Organicě, obsah kovové složky je u tohoto typu kompozitu do 5%. NAO jsou 
vyrobené z organického materiálu, jako jsou vlákna, pryž, sklo, kevlar a také vysokoteplotní 
pryskyĜice. PĜi brzdČní nevzniká tolik hluku jako u jiných typĤ destiček, dochází však 
k rychlému opotĜebení a vzniku vČtšího množství prachu. Jsou bez obsahu kovové složky. Ty 
jsou vyrobeny pĜevážnČ z organického vzorce smČsi s malým množstvím mČdi nebo 
oceliĚOcel je slitina železa, uhlíku a dalších legujících prvkĤ jako jsou molybden, mangan, 
nikl, chrom, vanad a kĜemík) pro lepší pĜenos tepla a poskytují lepší brzdČní. Vzhledem 
k pĜidanému kovu je obvyklé značné množství brzdového prachu a tyto destičky jsou často 
hlučné[8]. 
PĜi pĜípravČ mČĜení a pĜi mČĜení samotném je zapotĜebí, kromČ tvaru odbČrového 
prostoru a rozmístČní potenciálních zdrojĤ, vždy vzít v úvahu ventilaci, povahu a režim zdrojĤ 
mČĜených škodlivin, uživatele a jejich činnosti, typ a využití mČĜeného prostoru 
a mikroklimatické faktory (teplota a relativní vlhkost). 
Dynamometr je umístČn v pĜízemních prostorech Centra nanotechnologií. V tomto 
prostoru jsou 3 okna. V dosahu není žádný potenciální zdroj, který by ovlivĖoval mČĜení. PĜed 
samotným mČĜením by mČla být dle normy ČSN EN ISO ŇŘ4ňř zmČĜena pozaďová 
koncentrace v dynamometru pĜed spuštČním brzdného cyklu. 
Pro charakterizaci emisí z otČru brzdových destiček byly vybrány dva pĜístroje: NůNO 
ID SELECT 005 ĚNaneumě, který má potĜebný vzorkovací rozsah ĚŇ nm – 35 nm) 
a skenovací tĜídič pohyblivosti částic ĚSMPS ňřň6, TSIě. V očekávaných nadlimitních 
koncentracích částic se použil Ĝedící systém ĚModel ňňňŇ-100). 
Pro mČĜení početní koncentrace byl použit skenovací tĜídič pohyblivosti částic, který 
mČĜí počet částic s jejich rozmČrovým rozdČlením od velikosti od 10 nm do Ň00 nm 
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s použitím detekce elektrické vodivosti. SMPS ™ je technika, pĜi které se početní koncentrace 
mČĜí pĜímo za pĜedpokladu, že tvar částic je kulový. Jestliže je pĜedpokládána nadlimitní 
koncentrace uvolĖovaných částic, je zapotĜebí odebíraný vzorek Ĝedit. ěedící faktor byl100:1 
a prĤtok Ĝedičky je 1 litr/min. Na obrázku 10 je zakresleno umístČní pĜístrojĤ. 
Odebrané vzorky byly analyzovány metodou hmotnostní spektrometrie s indukčnČ vázaným 
plazmatem (ICP-MS). Data se opČt vyhodnotila pomocí modelu ICRP. 
 
Obrázek 10:Schéma uspořádaní experimentu (autor). 
 
 
 
.
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2.0 Vyhodnocení 
2.1 Svářečské dýŵǇ 
Na grafech číslo 1 a Ň jsou dvČ ukázky velikostní distribuce pĜi svaĜování záporných 
desek a svaĜování nerezových obalĤ článkĤ akumulátorĤ namČĜené pomocí FMPS. U 
svaĜování záporných desek pĜevažují částice okolo 65 nm a u svaĜování nerezových obalĤ 
článkĤ akumulátorĤ pĜevažují částice okolo 100 nm. 
 
 
Graf 1: Velikostní distribuce při svařování zápornýcch desek 
 
 
Graf 2:Velikostní distribucepři svařování nerezových obalů článků akumulátorů 
 
Na grafu 3 je velikostní distribuce hmotnostní koncentrace kovu (chrom) pomocí ICRP 
modelu pro sváĜečské dýmy.  
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Graf 3: Depozice alveolární a celkové frakce chromu podle inhalačního modelu ICRP při svařování záporných 
desek (Cd-). 
 
2.2 Volné ovzduší 
Na grafu 4 je grafické zobrazení hmotnostní koncentrace PM1 aPM2,5 v oblasti 
Radvanice pomocí programu R. Jak je z grafu patrné, pĜevažující smČry jsou jihozápadní a 
severní. Když vítr vál od severu, byly namČĜeny nejvyšší koncentrace. 
 
 
Graf 4: Grafické zobrazení hmotnostní koncentrace PM1 aPM2,5 v oblasti Radvanice. 
 
 
Na grafu 5 je grafické zobrazení hmotnostní koncentrace PM10 na lokalitách Mariánské 
Hory a Radvanice pomocí programu R. V Mariánských Horách pĜevažuje smČr vČtru západní 
a severovýchodní, v Radvanicích pĜevažuje smČr severní. 
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Graf 5: Grafické zobrazení hmotnostní koncentrace PM10 na dvou odlišných lokalitách. 
 
Na grafech číslo 6 a 7 jsou dvČ shodná místa, monitorovaná za dvou rĤzných 
rozptylových podmínek. První graf je za mírnČ zhoršených rozptylových podmínek  a druhý 
za dobrých rozptylových podmínek. Jak je patrno na grafu číslo 7 za zhoršených rozptylových 
podmínek po dobu mČĜení pĜevažují částice nad 100 nm a  a na druhém grafu za dobrých 
rozptylových podmínek pĜevažují do Ň0:00 spíše částice o velikosti Ň0 nm – 50 nm. Po 20:00 
už pĜevažují částice vČtší než 100 nm. 
 
 
 
Graf 6: početní koncentrace ultrajemných částic ze dne 18. 11. 2013 v Mariánských horách pomocí UFP. 
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Graf 7: početní koncentrace ultrajemných částic ze dne 15. 4. 2013 v Mariánských horách pomocí UFP. 
 
2.3 Emise z ŵalých spalovacích zdrojů 
Na grafu č. Ř je patrné ze spalovacích zkoušek bylo zjištČno, že odebrané prachové 
částice ze spalin jsou složeny z ř5 % celkové navážky velikostní frakcí PM1 a menší, Ň0 % 
hmotnostních celkové navážky je potom tvoĜeno nanočásticemi. 
 
Graf 8: Procentuální zastoupení velikostních frakcí. 
 
Na grafu č. ř jsou vidČt jednotlivá patra impaktoru s rĤznými druhy briket z listí. 
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Graf 9: Emisní faktory (hmotnostní koncentrace) pro jednotlivá patra a druhy briket z listí. 
 
2.4 Emise z brzdových destiček 
 
Z nČkolika mČĜení pomocí SMPS pĜístroje bylo pro ukázku vybráno nČkolik 
grafických zobrazení tČchto spekter. Podmínky testu:30 – 80 km/h, 0,03 MPa tlak brzdových 
destiček na kotouč. 
 
Graf 10: Velikostní distribuce částic uvolňovaných z brzdného procesu ( teplota 380-400 °C, bez ředičky , 22s 
odběr (14:01,  9 s)). 
 
Na grafu číslo  10 je patrné, že pĜi teplotČ ňŘ0 – 300 °C pĜevažují početnČ částice 
o velikosti 201,7 nm. Doba brzdného cyklu byla 9 sekund. Typ brzdových destiček byl NůO 
ĚNon asbest organicě. Oproti grafu číslo 34se početní koncentrace zdvojnásobila. 
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Graf 11: Velikostní distribuce částic uvolňovaných z brzdného procesu ( bez ředičkou, 8:40). 
Na grafu číslo  11 je patrné, že pĜi teplotČ okolo ň00 °C pĜevažují početnČ částice 
o velikosti ňň,4 nm. Doba brzdného cyklu byla ň sekundy. Typ brzdových destiček byl Low 
metal. Početní koncentrace dosahovaly 5 .104 částic/cm3. 
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Závěr 
Byly navrženy strategie stanovení expozice částicím o nanorozmČrech pro nČkolik 
typických situací. Tyto strategie poté byly otestovány v praxi.  
Z monitoringu volného ovzduší je závČrem, že rĤzné typy zdrojĤ pravdČpodobnČ 
pĜispívají ke znečištČní nanočásticemi. Významným zdrojem variability v distribuci 
ultrajemného aerosolu je počasí, kde hlavním faktorem pro určení zdrojĤ nanočástic je smČr 
proudČní vzduchu. Typicky byla pozorována maxima ve tĜech oblastech ~10 nm, ~40 nm, 
~100 nm. Tato zjištČní naznačují, že existuje komplexní systém rĤzných prĤmyslových 
zdrojĤ, emise lokálního vytápČní a částečnČ i silniční dopravy v tomto regionu, které vydávají 
značné množství nanočástic. 
ProvádČné experimenty z otČru brzdových destiček ukázaly, že se do ovzduší dostávají 
částice menší než 100 nm. V odebraných vzorcích se prokázala pĜítomnost kovĤ ůl, Cr, 
Cu,Fe, Zn, Pb, Mo a Co. V pĜípadČ bezazbestových frikčních kompozitĤ ĚNůOě pĜevažovaly 
částice o velikost Ň00 nm. V pĜípadČ frikčních kompozitĤ s nízkým obsahem kovĤ Ělow 
metalě pĜevažovaly částice o velikosti pod 100 nm. Ukazuje se tedy, že brzdné procesy 
pĜedstavují zdroj kontaminace ovzduší nanočásticemi a to i takovými, které nejen svou 
velikostí, ale i chemickým složením pĜedstavují potenciální riziko pro zdraví. Byly 
provedeny odbČry vzorkĤ a monitoring jemných částic, které se uvolnily pĜi otČru brzdových 
destiček na dynamometru. 
Z monitoringu sváĜečských dýmy taktéž vyplývá, že se pĜi procesech sváĜení do 
ovzduší uvolĖují částice ve velikosti pod 100 nm. RĤzné procesy svaĜování mohou 
produkovat rĤzné rozdČlení velikosti částic a mají rĤzné koncentrace kovĤ. Distribuce 
rĤzných kovĤ se liší u jednotlivých procesĤ, takže rĤzné mechanismy pĜerozdČlování 
ĚodpaĜování/kondenzace, disperze, aglomerace, oxidace…ě se na prĤbČhu svaĜování 
pravdČpodobnČ podílejí.  
V pĜípadČ spalování odpadní biomasy v malých zaĜízeních, se na emisích z 20 % 
hmotnostnČ podílely nanočástice, tedy početnČ pĜevažovaly. To také znamená, že nejvČtší 
podíl prachových částic je v oblasti respirabilních částic nebezpečných pro zdraví. 
Pro tyto čtyĜi typy situací bylo navrženo nČkolik bezpečnostních opatĜení. 
PĜínosem disertační práce pro vČdní disciplínu je zpracování strategií mČĜení 
nanočástic v aerosolech umožĖující hodnocení expozice nebo charakterizace uvolĖovaných 
částic o nanorozmČrech v rĤzných situacích. Dalším pĜíspČvkem je vyhodnocení provedených 
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experimentálních mČĜení, které pĜedstavuje teoretický podklad pro návrh technických a 
organizačních opatĜení pro snížení emisí, imisí a koncentrací produkovaných aerosolových 
částic. PĜínosem disertační práce pro praxi je podklad pro tvoĜení databází, které by 
v budoucnosti mohly pĜispČt k tvoĜení legislativy. V ČR ani v EU stále neexistuje žádná 
platná legislativa, která by upravovala emisní a imisní limity stanovující limitní koncentrace 
nanočástic v pracovním a venkovním ovzduší a také nejsou popsány strategie odbČru a 
monitoringu nanorozmČrných částic. 
Dalším pĜíspČvkem pro praxi je možnost ovlivnČní výroby frikčních kompozitu 
Ěbrzdové destičkyě ve spolupráci s Centrem nanotechnologií v OstravČ-PorubČ, aby se 
zamezilo používání určitých materiálĤ, které by mohly zpĤsobovat rizika pro lidské zdraví, 
ale také zátČž pro životní prostĜedí. Vyvinuté strategie také budou používat zamČstnanci 
Zdravotního ústavu. 
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